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Re´sume´ :
Le planage est un proce´de´ de mise en forme utilise´ dans l’industrie de l’acier dans le but de corriger les
de´fauts de plane´ite´ et re´duire les contraintes re´siduelles dans les bandes minces par des flexions sous
traction. On propose dans ce travail un mode`le 3D par e´le´ments finis pour simuler le transport de la
toˆle me´tallique a` travers une planeuse multi-rouleaux. Les distributions de de´formations plastiques et
de contraintes re´siduelles, dans la largeur et dans l’e´paisseur, sont calcule´es. La de´forme´e de la bande,
apre`s retour e´lastique et flambement e´ventuel, est e´galement pre´dite. Enfin, un de´faut de plane´ite´
initial est conside´re´ en entre´e de la machine et corrige´ par passage sur les diffe´rents rouleaux avec une
plane´ite´ ame´liore´e en sortie.
Abstract :
Leveling is a forming process used in the steel industry in order to correct flatness defects and minimize
residual stresses in thin strips thanks to bending under tension. This paper introduces a 3D finite
element model to simulate the sheet threading in a multiroll leveler. It can compute plastic strains
and residual stresses through width and thickness, but predict the deformed strip after springback and
potential buckling phenomena as well. Finally initial defect is taken into account in the incoming strip
and corrected with an improved final flatness.
Mots clefs : proce´de´ de planage, de´faut de plane´ite´, me´thode des e´le´ments finis
1 Introduction
L’acier est utilise´ dans diverses applications telles que le packaging, l’automobile ou l’ae´ronautique.
Les bobines de bandes minces de me´tal sont issues du laminage en plusieurs passes d’un e´pais pla-
teau. Durant cette ope´ration, les efforts ne´cessaires a` la re´duction d’e´paisseur ainsi que la flexion des
cylindres de travail [1] introduisent des de´formations he´te´roge`nes dans l’e´paisseur et dans la largeur
de la bande. Apre`s relaˆchement de la tension applique´e ou apre`s de´coupe de la toˆle au format, cette
distribution he´te´roge`ne peut conduire a` l’apparition de de´fauts de plane´ite´ [2]. Ces derniers peuvent
eˆtre de deux types :
– les de´fauts de fibres non-de´veloppables comme le centre long ou les bords longs. Par exemple, pour
une bande pre´sentant un de´faut de centre long, les fibres longitudinales sont plus longues dans la
zone centrale qu’au niveau des rives. Comme toutes les fibres longitudinales doivent avoir la meˆme
longueur, il existe des contraintes compressives au milieu alors que les bords sont en traction pour
assurer l’e´quilibre. Des ondulations de flambement peuvent alors apparaˆıtre au centre de la bande.
– les de´fauts de courbure de´veloppables comme la cambrure (aussi appele´e cintre) ou la tuile. Ce type
de de´faut est duˆ a` une diffe´rence de longueur de fibres a` travers l’e´paisseur soit entre les fibres
longitudinales (pour la cambrure), soit entre les fibres transversales (pour la tuile) (voir figure 1).
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(a) Centre long (b) Bords longs (c) Cambrure (d) Tuile
Figure 1 – De´fauts de plane´ite´
Cependant, les clients d’ArcelorMittal ont des exigences de plus en plus strictes en termes de plane´ite´
et de qualite´ de surface. C’est pourquoi, les industriels se doivent d’inclure une ope´ration de planage
apre`s le laminage afin de satisfaire a` leurs crite`res. Les planeuses sont des machines constitue´es par
un assemblage de rouleaux de diffe´rents diame`tres qui e´liminent les de´fauts de plane´ite´ inde´sirables
graˆce a` la traction (planeuse sous traction pure ou e´tireuse), la flexion (planeuse multi-rouleaux) ou
une combinaison des deux phe´nome`nes (planeuse sous tension) (voir figure 2).
Figure 2 – Trois types de planeuses
Le proce´de´ de planage consiste a` allonger plastiquement la bande d’acier afin d’amener toutes les fibres
longitudinales et transversales, dans l’e´paisseur et dans la largeur, a` la meˆme longueur [4]. Ainsi, les
de´fauts de plane´ite´ manifestes sont corrige´s et les contraintes re´siduelles sont re´duites.
Le but de cet article est d’e´tablir un mode`le nume´rique du proce´de´ de planage capable de calculer
les champs de de´formations plastiques et de contraintes re´siduelles a` travers la largeur et l’e´paisseur
de la bande, mais e´galement permettant de pre´dire la de´forme´e de celle-ci a` la fin de l’ope´ration.
Pour obtenir ces donne´es, un mode`le 3D par e´le´ments finis a e´te´ de´veloppe´ dans le logiciel commercial
Abaqus/Standard et teste´ sur une configuration industrielle d’ArcelorMittal a` 21 rouleaux.
2 Mode`le e´le´ments finis
2.1 Description du mode`le
La planeuse multi-rouleaux e´tudie´e est constitue´e de 21 aiguilles de faible diame`tre, re´parties en deux
e´quipements (voir figure 3). L’e´quipement infe´rieur compose´ de 11 rouleaux est fixe et horizontal
alors que l’e´quipement supe´rieur de 10 aiguilles posse`de deux parame`tres de re´glage (basculement et
serrage) de manie`re a` imposer des flexions alterne´es d’amplitude de´croissante et un rayon de courbure
nul en sortie de machine. Les diffe´rents rouleaux sont suppose´s inde´formables et sont donc mode´lise´s
par des surfaces analytiques rigides. Deux types de bandes sont conside´re´es en entre´e : une premie`re
parfaitement plate et sans contrainte re´siduelle issue de pre´ce´dents proce´de´s de mise en forme, une
seconde avec un de´faut initial ge´ome´trique de plane´ite´ de type bords longs afin d’e´valuer la capacite´
de cette configuration industrielle a` corriger les de´fauts de plane´ite´ manifestes.
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Figure 3 – Planeuse multi-rouleaux ArcelorMittal
Etant donne´ les dimensions de la ge´ome´trie et l’e´tude du flambement pouvant intervenir apre`s retour
e´lastique, la bande mince d’acier est discre´tise´e par des e´le´ments coques a` interpolation line´aire, avec
un raffinement du maillage en direction des rives pour tenir compte de la variation brutale de εplxx dans
cette zone. Une inte´gration de Simpson est choisie avec un grand nombre de points d’inte´gration (15
points) afin de de´crire pre´cise´ment les distributions de contraintes et de´formations dans l’e´paisseur.
De plus, en faisant l’hypothe`se d’un alignement parfait des aiguilles et de l’absence de tout autre
dissyme´trie de ge´ome´trie ou de chargement, on se contente de mode´liser une demi-largeur de bande.
Le comportement e´lastoplastique de l’acier (E = 220 000MPa, ν = 0, 3, σy = 500MPa) est pris
en compte. Un e´crouissage cine´matique non-line´aire [3] est conside´re´ du fait des nombreuses flexions
alterne´es intervenant lors du proce´de´. Le contact normal entre la bande et les rouleaux est mode´lise´
avec une me´thode de pe´nalite´ tandis que le contact tangentiel est sans frottement.
La simulation est re´alise´e en cinq e´tapes. Tout d’abord, une retenue e´gale a` la tension de transport de
bande (20Mpa) est applique´e au bord amont tout en bloquant le de´placement longitudinal du bord
aval. Ensuite, l’e´quipement supe´rieur est bascule´ et serre´ pour obtenir l’imbrication de´sire´e. Puis le
bord aval de la bande est mis en translation longitudinal d’une quantite´ suffisante pour disposer d’une
zone conse´quente ayant subi toutes les flexions dans la planeuse. Enfin, la retenue est relaˆche´e apre`s
retrait des deux e´quipements pour observer un e´ventuel flambement apre`s retour e´lastique.
2.2 Mesure des de´fauts de plane´ite´
A la fin de la simulation, les distributions de de´formations plastiques longitudinales a` travers l’e´paisseur
et la largeur sont repre´sente´es. Dans l’industrie des me´taux, une mesure a e´te´ de´finie pour quantifier
la plane´ite´ d’une bande en Unite´s Internationales (UI) selon la formule (1) :
UIgeom(y) =
∆L(y)
L
× 105 (1)
avec L la longueur moyenne des fibres (i.e la longueur de la bande) et ∆L(y) la diffe´rence de longueur
entre la fibre longitudinale conside´re´e et L. Pour des cas industriels, une plane´ite´ infe´rieure a` une
dizaine d’Unite´s Internationales est recommande´e. Si on conside`re, par exemple, un de´faut de plane´ite´
comme une sinuso¨ıde (figure 4), sa mesure ne ne´cessite que son amplitude A et sa longueur d’onde L :
z(x; y) =
A(y)
2
cos
(
2πx
L(y)
)
(2)
UIgeom(y) =
π2
4
(
A(y)
L(y)
)2
× 105 (3)
Figure 4 – De´faut de plane´ite´ conside´re´ comme une sinuso¨ıde
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Dans la suite, la caracte´risation de la plane´ite´ se fera dans le sens ou` :
UIpl(y) =
(
ǫplxx(y)− 〈ǫ
pl
xx〉
)
× 105 (4)
UIpl = max
y∈[0; b
2
]
UIpl(y) (5)
avec 〈ǫplxx〉 la moyenne de la de´formation plastique longitudinale dans la largeur de la bande (direction
transversale y). Comme ce sont les fibres longues en compression qui engendrent des de´fauts de plane´ite´
par flambement, l’accent est mis sur les valeurs positives de UIpl(y) par la formule (5).
3 Re´sultats
Les re´sultats suivants sont repre´sente´s dans une section transversale d’e´le´ments ayant subi les 21
flexions alterne´es sur les diffe´rentes aiguilles de la planeuse.
3.1 De´formation plastique longitudinale
(a) De´formation plastique dans la largeur (b) Plane´ite´ en Unite´s Internationales
(c) De´formation plastique dans l’e´paisseur
Figure 5 – Distributions de de´formation plastique apre`s la planeuse multi-rouleaux
Pour une bande sans de´faut de plane´ite´ initial, la figure 5(a) montre que la de´formation plastique
longitudinale introduite par passage dans la machine est relativement homoge`ne dans la largeur.
Cependant, on remarque un effet de bord puisque cette grandeur de´croˆıt le´ge`rement lorsque y croˆıt,
avant une brutale augmentation en extreˆme rive. Cette re´partition traduite en Unite´s Internationales
(voir figure 5(b)) selon la formule (5) donne 10, 95UI, ce qui est acceptable comme de´faut. Pour ce
qui est de la courbe εplxx - z (voir figure 5(c)), il apparaˆıt que les diverses flexions ont plastifie´ presque
uniforme´ment les surfaces supe´rieure et infe´rieure alors que la fibre me´diane n’a pas du tout e´te´
allonge´e. Plus pre´cise´ment, la surface supe´rieure pre´sente une valeur de εplxx le´ge`rement plus importante
que la surface infe´rieure, d’ou` la possibilite´ d’un de´faut de cambrure ne´gative dans la bande sortante.
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La pre´sence d’un de´faut initial ge´ome´trique de bords longs est bien pris en compte par la planeuse
multi-rouleaux. En effet, celle-ci modifie la re´partition de la de´formation plastique longitudinale dans
la largeur en allongeant les fibres courtes du centre tandis que les fibres longues des rives (re´gion
des ondulations) sont moins allonge´es, voire subissent une de´formation plastique ne´gative. Ainsi, le
de´faut de plane´ite´ en entre´e est atte´nue´ a` la sortie. Cela est confirme´ puisque la mesure de ce de´faut en
Unite´s Internationales passe de 200, 41UI a` 65, 83UI. La plane´ite´ de la bande est grandement ame´liore´e
(de´faut divise´ par 3), meˆme si elle ne satisfait pas encore aux crite`res requis pour son utilisation.
3.2 Contrainte longitudinale
(a) Contrainte re´siduelle dans la largeur (b) Contrainte re´siduelle dans l’e´paisseur
Figure 6 – Distributions de contrainte re´siduelle apre`s la planeuse multi-rouleaux
Du fait de la re´partition de la de´formation plastique dans l’e´paisseur de la bande, la figure 6(b)
montre une surface me´diane courte en traction importante (250MPa) alors que les surfaces supe´rieure
et infe´rieure longues sont en compression (−50MPa), avec ou sans de´faut de plane´ite´ initial. On
remarque sur la figure 6(a) que pour les deux cas, la contrainte longitudinale est relativement faible
dans une grande partie de la largeur, avec une chute brutale a` −20MPa (respectivement a` −40MPa)
en rives. Ces contraintes compressives ne sont pas suffisantes pour cre´er un de´faut de plane´ite´ non-
de´veloppable et sont absorbe´es par le de´faut de courbure de´veloppable observe´ ci-apre`s.
3.3 De´forme´e de la bande apre`s retour e´lastique
Figure 7 – De´forme´e de la bande d’acier apre`s la planeuse multi-rouleaux
La de´forme´e de la figure 7 confirme les remarques pre´ce´dentes avec la pre´sence d’une cambrure ne´gative
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en sortie de la planeuse multi-rouleaux, due a` une surplastification de la surface supe´rieure par rap-
port a` la surface infe´rieure. Ne´anmoins, le rayon de cette cambrure est compris entre 10 000mm et
15 000mm, qui est une valeur suffisamment e´leve´e pour ne pas violer les exigences de plane´ite´.
(a) De´faut initial de bords longs de 200UI (b) De´forme´e de la bande sortante
Figure 8 – De´faut de bords longs avant et apre`s la planeuse multi-rouleaux
La figure 8 permet de comparer les de´forme´es de la bande en entre´e et en sortie. Les ondulations
initiales du de´faut de bords longs ne sont plus visibles apre`s passage dans la planeuse multi-rouleaux.
Par contre, une cambrure re´siduelle apparaˆıt dans la de´forme´e finale. Ce de´faut de´veloppable a un
rayon de courbure compris entre 5 000mm et 10 000mm, ce qui repre´sente des valeurs non acceptables
en terme de plane´ite´. Ainsi, meˆme si le de´faut initial non-de´veloppable est diminue´, il est remplace´
par un de´faut de courbure qui sera e´limine´ par la suite en ajoutant un rouleau de´cambreur apre`s les
21 aiguilles de planage.
4 Conclusions
Ce papier pre´sente une simulation par e´le´ments finis du proce´de´ de planage des toˆles minces (en
particulier une planeuse multi-rouleaux), utilise´ dans l’industrie des me´taux pour corriger les de´fauts
de plane´ite´. La bande est discre´tise´e par des e´le´ments coques a` interpolation line´aire alors que les
aiguilles de planage sont conside´re´es comme infiniment rigides. Le mode`le permet de calculer les
distributions de de´formation plastique et de contrainte re´siduelle dans l’e´paisseur et dans la largeur
de la bande. Le flambement apre`s retour e´lastique est e´galement pre´dit. L’analyse a montre´ que cette
configuration industrielle est capable de corriger un de´faut de plane´ite´ ge´ome´trique initial en allongeant
les fibres courtes.
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